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ABSTRACT: 

The method involves using an element (2) acting as an inductance 
for the 

charging and discharging current. The charging and discharging 
currents are at 

least partly passed through the same inductive element. The 
inductive element 

is a coil. The piezoelectric element (111,121,..) is charged by 
repeatedly 

opening and closing a charging switch (3) ; closing the switch 
stores energy in 

the inductance and opening the switch causes the stored energy to 
be output to 

the piezoelectric element. 
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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements 



(57) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Ele- 
ments (1; 11 1t 12 1( ... 1^) beschrieben, wobei sowohl 
das Laden als auch das Entladen zumindest teilweise 
Ober ein far den Lade- bzw. den Entladestrom im 
wesentlichen als eine Induktanz wirkendes Element (2) 
erfolgt. Das beschriebene Verfahren und die beschrie- 
bene Vorrichtung zeichnen sich dadurch aus, daB der 



Ladestrom und der Entladestrom zumindest teilweise 
uber das selbe als Induktanz wirkende Element geleitet 
werden. Dadurch ist es auf einfache und elegante Art 
und Weise moglich, auch unter beengten Verhaltnissen 
ein effizientes Laden und Entladen piezoelektrischer 
Elemente durchzufuhren. 




FIG. 7 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betriffl ein Verfahren 
gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 und 
eine Vorrichtung gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 10, d.h. ein Verfahren und eine Vorrichtung 
zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen Ele- 
ments, wobei sowohl das Laden als auch das Entladen 
zumindest teilweise uber ein fur den Lade- bzw. den 
Entladestrom im wesentlichen als eine Induktanz wir- 
kendes Element erfolgt. 

Bei den vorliegend naher betrachteten piezoelektri- 
schen Elementen handelt es sich insbesondere, aber 
nicht ausschlieBlich um als Aktoren bzw. Stellglieder 
verwendete piezoelektrische Elemente. Piezoelektri- 
sche Elemente lassen sich fur derartige Zwecke einset- 
zen, weil sie bekanntermaBen die Eigenschaft 
aufweisen, sich in Abhangigkeit von einer daran ange- 
legten Spannung zusammenzuziehen Oder auszudeh- 
nen. 

Die praktische Realisierung von Stellgliedern durch 
piezoelektrische Elemente erweist sich insbesondere 
dann von Vorteil, wenn das betreffende Stellglied 
schnelle und/oder haufige Bewegungen auszufuhren 
hat. 

Der Einsatz von piezoelektrischen Elementen als 
Stellglied erweist sich unter anderem bei Kraftstoff-Ein- 
spritzdusen fur Brennkraftmaschinen als vorteilhaft. Zur 
Einsetzbarkeit von piezoelektrischen Elementen in 
Kraftstoff-Einspritzdusen wird beispielsweise auf die EP 
0 371 469 B1 und die EP 0 379 182 B1 verwiesen. 

Piezoelektrische Elemente sind kapazitive Verbrau- 
cher, welche sich, wie vorstehend teilweise bereits 
angedeutet wurde, entsprechend dem jeweiligen 
Ladungszustand bzw. der sich daran einstellenden oder 
angslegten Spannung zusammenziehen und ausdeh- 
nen. 

Zum Laden und Entladen eines piezoelektrischen 
Elements sind zwei grundlegende Prinzipien bekannt, 
namlich das Laden und Entladen uber einen ohmschen 
Widerstand und das Laden und Entladen uber eine 
Spule, wobei sowohl der ohrnsche Widerstand als auch 
die Spule unter anderem dazu dienen, den beim Laden 
auftretenden Ladestrom und den beim Entladen auftre- 
tenden Entladestrom zu begrenzen. 

Die erste variante, d.h. das Laden und Entladen 
uber einen ohmschen Widerstand ist in Figur 9 veran- 
schaulicht. 

Das zu ladende bzw. zu entladende piezoelektri- 
sche Element, welches in der Figur 9 mit dem Bezugs- 
zeichen 101 bezeichnet ist, ist mit einem Ladetransistor 
102 und einem Entladetransistor 103 verbunden. 

Der Ladetransistor 1 02 wird durch einen Ladever- 
starker 104 angesteuert und verbindet im durchge- 
schalteten Zustand das piezoelektrische Element 101 
mit einer positiven Versorgungsspannung; der Entlade- 
transistor 103 wird durch einen Entladeverstarker 105 
angesteuert und verbindet im durchgeschalteten 



Zustand das piezoelektrische Element 101 mit Masse. 

Im durchgeschalteten Zustand des Ladetransistors 
102 flieBt Qber diesen ein Ladestrom, durch welchen 
das piezoelektrische Element 101 geladen wird. Mit 

s zunehmender Ladung des piezoelektrischen Elements 
101 steigt die sich an diesem einstellende Spannung, 
und dementsprechend verandern sich auch dessert 
auBere Abmessungen. Ein Sperren des Ladetransistors 
102, also ein Unterbrechen oder Beenden des Ladevor- 

w ganges bewirkt, daB die im piezoelektrischen Element 
101 gespeicherte Ladung bzw. die sich an diesem 
dadurch einstellende Spannung und damit auch die 
aktuellen auBeren Abmessungen des piezoelektrischen 
Elements 101 im wesentlichen unverandert beibehaiten 

is werden. 

Im durchgeschalteten Zustand des Entladetransi- 
stors 103 flieBt uber diesen ein Entladestrom, durch 
welchen das piezoelektrische Element 101 entladen 
wird. Mit zunehmender Entladung des piezoelektri- 

20 schen Elements 101 sinkt die sich an diesem einstel- 
lende Spannung, und dementsprechend verandern sich 
auch dessen auBere Abmessungen. Ein Sperren des 
Entladetransistors 103, also ein Unterbrechen oder 
Beenden des Entladevorganges bewirkt, dafi die im pie- 

25 zoelektrischen Element 1 01 noch gespeicherte Ladung 
bzw. die sich an diesem dadurch einstellende Span- 
nung und damit auch die aktuellen auBeren Abmessun- 
gen des piezoelektrischen Elements 101 beibehaiten 
werden. 

30 Der Ladetransistor 102 und der Entladetransistor 
103 wirken fur den Ladestrom bzw. fur den Entlade- 
strom wie steuerbare ohrnsche Widerstande. Die 
dadurch gegebene Steuerbarkeit des Ladestroms und 
des Entladestroms ermoglicht es, den Ladevorgang 

35 und den Entladevorgang genau wunschgemaB ablau- 
fen zu lassen. Der durch den Ladetransistor 102 flie- 
Bende Ladestrom und der durch den Entladetransistor 
103 flieBende Entladestrom erzeugen dort jedoch nicht 
unerhebliche Verlustleistungen. Die in den Transistoren 

40 verbrauchte Verlustenergie ist pro Lade-Entladezyklus 
mindestens doppelt so hoch wie die im piezoelektri- 
schen Element 101 gespeicherte Energie. Diese hohe 
Verlustenergie bewirkt eine sehr starke Aufheizung des 
Ladetransistors 102 und des Entladetransistors 103, 

45 was erkennbar ein Nachteil ist. 

Nicht zuletzt deshalb kommt haufig die vorstehend 
bereits erwahnte zweite Variante zum Laden und Entla- 
den des piezoelektrischen Elements, d.h. das Laden 
und Entladen uber eine Spule zum Einsatz; eine prakti- 

so sche Realisierung dieser zweiten Variante ist in Figur 1 0 
veranschaulicht. 

Das zu ladende bzw. zu entladende piezoelektri- 
sche Element, welches in der Figur 10 mit dem Bezugs- 
zeichen 201 bezeichnet ist, ist Bestandteil eines Qber 
55 einen Ladeschalter 202 schlieBbaren Ladestromkreises 
und eines uber einen Entladeschalter 206 schlieBbaren 
Entladestrom kreises, wobei der Ladestomkreis aus 
einer Serienschaltung des Ladeschalters 202, einer 
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Diode 203, einer Ladespule 204, des piezoelektrischen 
Elements 201 , und einer Spannungsquelle 205 besteht, 
und wobei der Entladestromkreis aus einer Serien- 
schaltung des Entladeschalters 206, einer Diode 207, 
einer Entladespule 208 und des piezoelektrischen Ele- 5 
ments 201 besteht. 

Die Diode 203 des Ladestromkreises verhindert, 
daB im Ladestromkreis ein das piezoelektrische Ele- 
ment entladender Strom flieBen kann. Die Diode 203 
und der Ladeschalter 202 sind gemeinsam als ein Halb- 10 
leiterschalter realisierbar. 

Die Diode 207 des Entladestromkreises verhindert, 
daB im Entladestromkreis ein das piezoelektrische Ele- 
ment ladender Strom flieBen kann. Die Diode 207 und 
der Ladeschalter 206 sind wie die Diode 203 und der is 
Ladeschalter 202 gemeinsam als ein Halbleiterschalter 
realisierbar. 

Wird der normalerweise geoffnete Ladeschalter 
202 geschlossen, soflieBt im Ladestromkreis ein Lade- 
strom, durch welchen das piezoelektrische Element 201 20 
geladen wird; die im piezoelektrischen Element 201 
gespeicherte Ladung bzw. die sich an diesem dadurch 
einstellende Spannung und damit auch die aktuellen 
auBeren Abrnessungen des piezoelektrischen Ele- 
ments 201 werden nach dem Laden desselben im 25 
wesentlichen unverandert beibehalten. 

Wird der normalerweise ebenfalls geoffnete Entla- 
deschalter 206 geschlossen, so flieBt im Entladestrom- 
kreis ein Entladestrom, durch welchen das 
piezoelektrische Element 201 entladen wird; der Lade- 30 
zustand des piezoelektrischen Elements 201 bzw. die 
sich an diesem dadurch einstellende Spannung und 
damit auch die aktuellen auBeren Abrnessungen des 
piezoelektrischen Elements 201 werden nach dem Ent- 
laden desselben im wesentlichen unverandert beibehal- 35 
ten. 

Die Ladespule 204 und die Entladespule 206 stel- 
len fur den Ladestrom bzw. den Entladestrom im 
wesentlichen ein als eine Induktanz wirkendes Element 
dar; die Ladespule 204 und das piezoelektrische Ele- 40 
ment 201 sowie die Entladespule 206 und das piezo- 
elektrische Element 201 bilden beim Laden bzw. 
Entladen des piezoelektrischen Elements jeweils einen 
LC- Reihenschwingkreis. 

Schaltungen der unter Bezugnahme auf die Figur 45 
10 beschriebenen Art und Verfahren zum Laden und 
Entladen piezoelektrischer Elemente unter Verwendung 
derartiger Schaltungen sind aus den eingangs bereits 
erwShnten Druckschriften EP 0 371 469 B1 und EP 0 
379 182 B1 bekannt. 50 

Die aus den genannten Druckschriften bekannten 
und vorstehend dem grundlegenden Prinzip nach 
beschriebenen Verfahren und Vorrichtungen sind Ver- 
fahren gemaB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1 
bzw. Vorrichtungen gemaB dem Oberbegriff des Patent- 55 
anspruchs 10. 

Da bei Schaltungen gemaB der Figur 1 0 sowohl der 
Ladestromkreis als auch der Entladestromkreis frei von 



nennenswerten ohmschen Widerstanden sind, ist die 
durch das Laden und Entladen des piezoelektrischen 
Elements (die durch das FlieBen des Ladestrams und 
des Entladestroms durch ohmsche Widerstande) 
erzeugte Warmeenergie auBerst gering. 

Andererseits wird aber fur die praktische Realisie- 
rung derartiger Schaltungen insbesondere wegen der 
nicht unerheblichen GroBe der Ladespule 204 und der 
Entladespule 208 relativ viel Platz benotigt, wodurch 
das Laden und das Entladen von piezoelektrischen Ele- 
menten uber ein fur den Lade- bzw. den Entladestrom 
im wesentlichen als eine Induktanz wirkendes Element 
in bestimmten Fallen nicht oder jedenfalls nicht ohne 
weiteres moglich ist. 

Der vorliegenden Erf indung liegt daher die Aufgabe 
zugrunde, das Verfahren gemaB dem Oberbegriff des 
Patentanspruchs 1 bzw. die Vorrichtung gemaB dem 
Oberbegriff des Patentanspruchs 10 derart weiterzubil- 
den, daB damit auch unter beengten Verhaltnissen ein 
effizientes Laden und Entladen piezoelektrischer Ele- 
mente ermoglicht wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im 
kennzeichnenden Teil des Patentanspruchs 1 (Verfah- 
ren) bzw. durch die im kennzeichnenden Teil des 
Patentanspruchs 10 (Vorrichtung) beanspruchten Merk- 
male geldst. 

Demnach ist vorgesehen, daB der Ladestrom und 
der Entiadestrom zu mind est teilweise Ober das selbe 
als Induktanz wirkende Element geleitet werden (kenn- 
zeichnender Teil des Patentanspruchs 1) bzw. daB 
zumindest ein als Induktanz wirkendes Element derart 
angeordnet ist, daB sowohl der Ladestrom als auch der 
Entladestrom Ober dieses geleitet werden konnen 
(kennzeichnender Teil des Patentanspruchs 1 0). 

Das zumindest teilweise Laden bzw. Entladen des 
piezoelektrischen Elements uber ein fur den Lade- oder 
Entladestrom im wesentlichen als eine Induktanz wir- 
kendes Element, also beispielsweise uber eine Spule 
oder ein wie eine Spule wirkendes Element ermoglicht 
es, den Ladestrompfad und den Entladestrompfad im 
wesentlichen frei von elektrischen Verbrauchern zu hal- 
ten, wodurch einerseits sehr wenig Energie verbraucht 
wird (well die Verlustleistung gering ist und weil die beim 
Entladen aus dem piezoelektrischen Element abgezo- 
gene Energie zur Spannungsquelle zuruckgefuhrt oder 
in einen Kondensator umgespeichert werden kann), 
und wodurch andererseits die beim Laden bzw. Entla- 
den auftretende Erwarmung der Schaltung auBerst 
gering gehalten werden kann. Im Ergebnis konnen 
dadurch die einzelnen Bauteile (einschlieBlich der 
Stromversorgung) fur relativ geringe Leistungen ausge- 
legt werden, und die bislang mitunter erforderlichen 
MaBnahmen zur KCihlung konnen entweder ganzlich 
entfallen oder jedenfalls in ihrem Umfang sehr gering 
gehalten werden. 

Das Leiten des Ladestroms und des Entladestroms 
Ober das selbe als Induktanz wirkende Element, d.h. 
das Leiten des Ladestroms und des Entladestroms bei- 



3 

12/31/2001, EAST Version: 1.02.0008 



5 



EP0 871 230 A1 



6 



spielsweise Liber die selbe Spule Oder uber ein wie eine 
Spule wirkendes Element ermoglicht es daruber hinaus, 
die Anzahl der Bauteile, genauer gesagt die Anzahl der 
ats Induktanz wirkenden Elemente minimal zu halten, 
was sich aufgrund der nicht unerheblichen GrGBe die- 5 
ser Elemente erkennbar sehr deutlich auf die GrOBe der 
betrachteten Anordnung auswirkt. 

Damit ist es auf einfache und elegante Art und 
Weise mOglich, auch unter beengten Verhaltnissen ein 
effizientes Laden und Entladen piezoelektrischer Ele- 10 
mente durchzufuhren. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung ist daruber hin- 
aus auch einfacher und billiger herstellbar als dies bei 
herkGmmlichen Vorrichtungen der Fall ist. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind 75 
Gegenstand der UnteransprLiche. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Aus- 
fuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die Zeich- 
nung naher erlautert. Es zeigen 

20 

Figur 1 eine zum Laden und Entladen eines piezo- 
elektrischen Elements nach dem 
erfindungsgemaBen Verfahren geeignete 
erfindungsgema&e Schaltung, 

Figur 2 eine Darstellung zur Erlauterung der sich 
wahrend einer ersten Ladephase (Lade- 
schalter 3 geschlossen) in der Schaltung 
nach Figur 1 einstellenden Verhaltnisse, 

Figur 3 eine Darstellung zur Erlauterung der sich 
wahrend einer zweiten Ladephase (Lade- 
schalter 3 wieder geOffnet) in der Schal- 
tung nach Figur 1 einstellenden 
Verhaltnisse, 35 

Figur 4 eine Darstellung zur Erlauterung der sich 
wahrend einer ersten Entladephase (Entla- 
deschalter 5 geschlossen) in der Schal- 
tung nach Figur 1 einstellenden 40 
Verhaltnisse, 

Figur 5 eine Darstellung zur Erlauterung der sich 
wahrend einer zweiten Entladephase (Ent- 
ladeschaiter 5 wieder geoffnet) in der 45 
Schaltung nach Figur 1 einstellenden Ver- 
haltnisse, 

Figur 6 den zeitlichen Verlauf von sich beim 

Betrieb der Schaltung gemaB Figur 1 ein- so 
stellenden Spannungs- und Stromverlau- 
fen, 

Figur 7 eine zum sequentiellen Laden und Entla- 
den mehrerer piezoelektrischer Elemente ss 
nach dem erfindungsgemaGen Verfahren 
geeignete erfindungsgemafle Schaltung, 
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Figur 8 den zeitlichen Verlauf von sich beim 
Betrieb der Schaltung gemaB Figur 7 ein- 
stellenden Spannungs- und Stromverlau- 
fen, 

Figur 9 eine herkommliche Schaltung zum Laden 
und Entladen eines piezoelektrischen Ele- 
ments uber fur den Lade- und Entlade- 
strom als ohmsche Widerstande wirkende 
Elemente, und 

Figur 10 eine herkommliche Schaltung zum Laden 
und Entladen eines piezoelektrischen Ele- 
ments uber far den Lade- und Entlade- 
strom als Spulen wirkende Elemente. 



Die piezoelektrischen Elemente, deren Laden und 
Entladen im folgenden naher beschrieben wird, sind 
beispielsweise als Stellglieder in Kraftstoff-Einspritzdu- 
sen (insbesondere in sogenannten Common Rail Injek- 
toren) von Brennkraftmaschinen einsetzbar. Auf einen 
derartigen Einsatz der piezoelektrischen Elemente 
besteht jedoch keinerlei Einschrankung; die piezoelek- 
trischen Elemente konnen grundsatzlich in beliebigen 
Vorrichtungen fur beliebige Zwecke eingesetzt werden. 

Es wird davon ausgegangen, da 6 sich die piezo- 
elektrischen Elemente im Ansprechen auf das Laden 
ausdehnen und im Ansprechen auf das Entladen 
zusammenziehen. Die Erfindung ist selbstverstandlich 
jedoch auch dann anwendbar, wenn dies gerade umge- 
kehrt ist. 

Es wird nun unter Bezugnahme auf Figur 1 ein 
erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Schaltung zur Durch- 
fGhrung des erfindungsgemaGen Verfahrens zum 
Laden und Entladen eines piezoelektrischen Elements 
beschrieben. 

Das piezoelektrische Element, das es im betrachte- 
ten Beispiel zu laden gilt, ist in der Figur 1 mit dem 
Bezugszeichen 1 bezeichnet. 

Wie aus der Figur 1 ersichtlich ist, liegt der eine der 
AnschlQsse des piezoelektrischen Elements 1 dauer- 
haft auf Masse (ist mit einem ersten Pol einer Span- 
nungsquelle verbunden), wohingegegen der andere der 
AnschlDsse des piezoelektrischen Elements uber eine 
Spule 2 und eine Parallelschaltung aus einem Lade- 
schalter 3 und einer Diode 4 mit dem zweiten Pol der 
Spannungsquelle und uber die Spule 2 und eine Paral- 
lelschaltung aus einem Entladeschalter 5 und einer 
Diode 6 mit dem ersten Pol der Spannungsquelle ver- 
bunden ist. 

Die Spannungsquelle besteht aus einer Batterie 7 
(beispielsweise einer KFZ-Batterie), einem diesernach- 
geschalteten Gleichspannungswandler 8, und einem 
diesem nachgeschalteten, als Pufferkondensator die- 
nenden Kondensator 9. Durch diese Anordnung wird 
die Batteriespannung (beispielsweise 12 V) in eine im 
wesentlichen beliebige andere Gleichspannung umge- 
setzt und als Versorgungsspannung bereitgestellt. 
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Das Laden und das Entladen des piezoelektrischen 
Elements 1 erfolgen im betrachteten Beispiel getaktet. 
D.h., der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 wer- 
den wahrend des Lade- bzw. Entladevorganges wieder- 
holt geschlossen und geoffnet. 5 

Die sich dabei einstellenden Verhaltnisse werden 
nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 2 bis 5 
erlautert, von denen die Figuren 2 und 3 das Laden des 
piezoelektrischen Elements 1, und die Figuren 4 und 5 
das Entladen des piezoelektrischen Elements 1 veran- w 
schaulichen. 

Der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 sind, 
wenn und solange kein Laden Oder Entladen des piezo- 
elektrischen Elements 1 erfolgt, geoffnet. In diesem 
Zustand bef indet sich die in der Figur 1 gezeigte Schal- w 
tung im stationaren Zustand. D.h., das piezoelektrische 
Element 1 behalt seinen Ladungszustand im wesentli- 
chen unverandert bei, und esflieBen keine Strome. 

Mil dem Beginn des Ladens des piezoelektrischen 
Elements 1 wird der Ladeschalter 3 wiederholt 20 
geschlossen und geoffnet; der Entladeschalter 5 bleibt 
hierbei geoffnet. 

Beim SchlieBen des Ladeschalters 3 stellen sich 
die in der Figur 2 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es 
wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelek- 25 
trischen Element 1 , dem Kondensator 9 und der Spule 
2 bestehender geschlossen er Stromkreis gebildet, in 
welchem ein wie in der Figur 2 durch Pfeile angedeute- 
ter Strom i LE (t) flieBt Dieser StromfluB bewirkt, daB in 
der Spule 2 Energie gespeichert wird. Der EnergiefluB 30 
in die Spule 2 wird dabei durch die positive Potentialdif- 
ferenz zwischen dem Kondensator 9 und dem piezo- 
elektrischen Element 1 bewirkt. 

Beim kurz (beispielsweise einige \xs) nach dem 
SchlieBen des Ladeschalters 3 erfolgenden Offnen des- 35 
selben stellen sich die in der Figur 3 gezeigten Verhalt- 
nisse ein. D.h., es wird ein aus einer Reihenschaltung 
aus dem piezoelektrischen Element 1 , der Diode 6 und 
der Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis 
gebildet, in welchem ein wie in der Figur 3 durch Pfeile 40 
angedeuteter Strom i^t) flieBt. Dieser StromfluB 
bewirkt, daB in der Spule 2 gespeicherte Energie voll- 
standig in das piezoelektrische Element 1 flieBt. Ent- 
sprechend der Energiezufuhr zum piezoelektrischen 
Element erhehen sich die an diesem einstellende Span- 45 
nung und dessen auBere Abmessungen. Nach erfolg- 
tem Energietransport von der Spule 2 zum 
piezoelektrischen Element 1 ist wieder der vorstehend 
bereits erwahnte stationare Zustand der Schaltung 
nach Figur 1 erreicht. 50 

Dann oder auch schon vorher oder auch erst spater 
Ce nach dem gewunschten zeitlichen Verlauf des Lade- 
vorgangs) wird der Ladeschalter 3 erneut geschlossen 
und wieder geoffnet, wobei sich die vorstehend 
beschriebenen Vorgange wiederholen. Durch das 55 
erneute SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 
nimmt die im piezoelektrischen Element 1 gespeicherte 
Energie zu (die im piezoelektrischen Element bereits 



gespeicherte Energie und die neu zugefuhrte Energie 
summieren sich), und dementsprechend nehmen die 
sich am piezoelektrischen Element einstellende Span- 
nung und dessen auBere Abmessungen zu. 

Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und 
Offnen des Ladeschalters 3 eine Vielzahl von Malen, so 
steigen die sich am piezoelektrischen Element einstel- 
lende Spannung und die Ausdehnung des piezoelektri- 
schen Elements stufenweise an (siehe hierzu die erst 
spater erlauterte Darstellung in der Figur 6). 

Wurde der Ladeschalter 3 eine vorbestimmte 
Anzahl von Malen geschlossen und geSffnet und/oder 
hat das piezoelektrische Element 1 den gewunschten 
Ladezustand erreicht, so wird das Laden des piezoelek- 
trischen Elements durch Offenlassen des Ladeschal- 
ters 3 beendet. 

Soli das piezoelektrische Element 1 wieder entla- 
den werden, so wird dies durch ein wiederholtes Schlie- 
Ben und Offnen des Entladeschalters 5 bewerkstelligt; 
der Ladeschalter 3 bleibt hierbei geoffnet. 

Beim SchlieBen des Entladeschalters 5 stellen sich 
die in der Figur 4 gezeigten Verhaltnisse ein. D.h., es 
wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoelek- 
trischen Element 1 und der Spule 2 bestehender 
geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem ein wie 
in der Figur durch Pfeile angedeuteter Strom i EE (t) 
flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB die im piezoelektri- 
schen Element gespeicherte Energie (ein Teil dersel- 
ben) in die Spule 2 transportiert wird. Entsprechend 
dem Energietransfer vom piezoelektrischen Element 1 
zur Spule 2 nehmen die sich am piezoelektrischen Ele- 
ment einstellende Spannung und dessen auBere 
Abmessungen ab. 

Beim kurz (beispielsweise einige u.s) nach dem 
SchlieBen des Entladeschalters 5 erfolgenden Offnen 
desselben stellen sich die in der Figur 5 gezeigten Ver- 
haltnisse ein. D.h., es wird ein aus einer Reihenschal- 
tung aus dem piezoelektrischen Element 1, dem 
Kondensator 9, der Diode 4 und der Spule 2 bestehen- 
der geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem ein 
wie in der Figur durch Pfeile angedeuteter Strom i EA (t) 
flieBt. Dieser StromfluB bewirkt, daB in der Spule 2 
gespeicherte Energie vollstandig in den Kondensator 9 
zuruckgespeist wird. Nach erfolgtem Energietransport 
von der Spule 2 zum Kondensator 9 ist wieder der vor- 
stehend bereits erwahnte stationare Zustand der Schal- 
tung nach Figur 1 erreicht 

Dann oder auch schon vorher oder erst spater (je 
nach dem gewunschten zeitlichen Verlauf des Entlade- 
vorgangs wird der Entladeschalter 5 erneut geschlos- 
sen und wieder geoffnet, wobei sich die vorstehend 
beschriebenen Vorgange wiederholen. Durch das 
erneute SchlieBen und Offnen des Entladeschalters 5 
nimmt die im piezoelektrischen Element 1 gespeicherte 
Energie weiter ab, und dementsprechend nehmen die 
sich am piezoelektrischen Element einstellende Span- 
nung und dessen auBere Abmessungen ebenfalls ab. 

Wiederholt man das beschriebene SchlieBen und 
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12 2 ... 1n 2 wahrend des wiederholten SchlieBens und 
Offnens des Ladeschalters 3 geschlossen sind. 

Die Auswahl der zu ladenden piezoelektrischen 
Elernente 11 1p 12-f ... In-, durch SchlieBen der zugeord- 
neten Auswahlschalter 11 2l 12 2 ... ln 2 und das Aufhe- 
ben der Auswahl durch Cffnen der betreffenden 
Schalter wird in der Regel auBerhalb des Ladevorgan- 
ges erfolgen; in bestimmten Fallen, z.B. wenn mehrere 
der piezoelektrischen Elernente 11 1f 12-, ... 1n-j gleich- 
zeitig unterschiedlich stark aufgeladen warden sollen, 
kann das Offnen und SchlieBen der Auswahlschalter 
11 2 , 12 2 ... 1n 2 jedoch auch wahrend des Ladevorgan- 
ges erfolgen. 

Die sich beim Laden der ausgewahlten piezoelek- 
trischen Elernente 11 1f 12-, ... 1^ einstellenden Vor- 
gange sind im wesentlichen identisch mit den sich bei 
der Schaltung gemaB Figur 1 einstellenden VorgSngen. 
Es haben auch die Figuren 2 und 3 und die darauf 
bezugnehmenden Erlauterungen Gultigkeit; einziger 
Unterschied ist, daB nicht das piezoelektrische Element 
1 , sender n eines oder mehrere der piezoelektrischen 
Elernente 11 1( 12 1 ... In-j geiaden werden. 

Das Entladen der piezoelektrischen Elernente 11 1( 
12 1 ... 1nj erfolgt unabhangig von der Stellung der 
zugeordneten Auswahlschalter 11 2 , 12 2 ... 1n 2 , denn 
der die Entladung der piezoelektrischen Elernente 
bewirkende Entladestrom kann uber die den jeweiligen 
piezoelektrischen Elementen zugeordneten Dioden 
11 3 , 12 3 , ... 1n 3 flieGen. Durch den Entladevorgang wer- 
den daher samtliche vollstandig Oder teilweise gelade- 
nen piezoelektrischen Elernente 12 1 ... 1^ 

entladen. 

Die sich beim Entladen der piezoelektrischen Ele- 
rnente 11-|, 12 1 ... 1^ einstellenden Vorgange sind im 
wesentlichen identisch mit den sich bei der Schaltung 
gemaB Figur 1 einstellenden Vorgangen. Es haben 
auch die Figuren 4 und 5 und die darauf bezugnehmen- 
den Erlauterungen Gultigkeit; einziger Unterschied ist, 
daB nicht das piezoelektrische Element 1 , sondern die 
piezoelektrischen Elernente 11 1p 12-, ... 1n 1 entladen 
werden. 

Betreibt man die in der Figur 7 gezeigte Schaltung 
derart, daB die piezoelektrischen Elernente 11-,, 12 1 ... 
1^ aufeinanderfolgend einzeln wie vorstehend 
beschrieben geiaden und entladen werden, so stelien 
sich die in der Figur 8 gezeigten Strom- und Span- 
nungsveriaufe ein. 

Die in der Figur 8 dargesteilten Kurven sind mit 
deren MeBgroGen reprasentierenden Symbolen verse- 
hen. Von den verwendeten Symbolen reprasentieren 

□ die sich am Kondensator 9 einstellende Span- 
nung U Bl 

0 den die Spule 2 durchflieBenden Strom 
v die sich am piezoelektrischen Element 1 1 -j ein- 
stellende Spannung, 
a die sich am piezoelektrischen Element 12 1 ein- 
stellende Spannung, und 



0 die sich am piezoelektrischen Element 1n 1 ein- 
stellende Spannung. 

Die in der Figur 8 gezeigten Strom- und Span- 
5 nungsveriaufe veranschaulichen den Lade- und Entla- 
devorgang des piezoelektrischen Elements 1^ (im 
Bereich von etwa 0,1 ms bis 0,7 ms auf der Zeitskala), 
den Lade- und Entladevorgang des piezoelektrischen 
Elements 12 1 (im Bereich von etwa 0,8 ms bis 1,4 ms 
10 auf der Zeitskala), und den Lade- und Entladevorgang 
des piezoelektrischen Elements 1n 1 (im Bereich von 
etwa 1,5 ms bis 2,1 ms auf der Zeitskala; sie sind bei 
der vorstehend vermittelten Kenntnis des Aufbaus, der 
Funktion und der Wirkungsweise der Schaltung gemaB 
15 der Figur 7 ohne weiteres verstandlich und bedurfen 
keiner naheren Eriauterung. 

Wie aus der Figur 8 ersichtlich ist, weisen die sich 
an den piezoelektrischen Elementen einstellenden 
Spannung einen nahezu linearen und erkennbar gut 
20 steuerbaren Verlauf auf. 

Gleichzeitig ist die Schaltung, durch die das Laden 
und Entladen des piezoelektrischen Elements bewirkt 
wird, genauer gesagt die Schaltung gemaB Figur 7 
denkbar einfach aufgebaut und optimal im Wirkungs- 
25 grad. Hierzu tragen wie schon im Fall der Schaltung 
nach der Figur 1 wiederum vor allem bei, daB das 
Laden und das Entladen uber ein und die selbe Spule 
(namlich die Spule 2) erfolgen, daB die Verlustenergie 
durch Warmeerzeugung in ohmschen Widerstanden 
30 vernachlassigbar gering ist, und daB die in den piezo- 
elektrischen Element gespeicherte Energie im wesentli- 
chen vollstandig in den Kondensator 9 
zuruckgespeichert wird und somit for eine sofortige 
Wiederverwendung zur Verfugung steht. 
35 Der erstgenannte Punkt ermoglicht es wiederum, 
die Anzahl der Bauelemente, insbesondere die Anzahl 
der von Haus aus relativ groBen Spulen minimal zu hal- 
ten. Der zweite und der dritte Punkt ermeglichen es, die 
Batterie 7 und den Gleichspannungswandler 8 fur nur 
40 relativ kleine Leistungen auszulegen. 

Samtliche der genannten Punkte - sei es allein oder 
in Kombination - ermtfglichen es oder tragen zumindest 
dazu bei, auch die vorliegend betrachtete Schaltung 
(Schaltung gemaB Figur 7) zum Laden und Entladen 
45 von piezoelektrischen Elementen auf kleinstem Raum 
unterzubringen und die Kosten fur deren Herstellung 
und Betrieb minimal zu halten. 

Bei den beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen 
wurde jeweils eine Spule als als Induktanz wirkendes 
so Element verwendet. Hierauf besteht jedoch keine Ein- 
schrankung. Anstelle der Spule konnen (bei entspre- 
chend modifiziertem Schaltungsaufbau und 
Schaltungsbetrieb) auch andere als Induktanz wirkende 
Elernente wie Ubertrager, Transformatoren etc. verwen- 
>5 det werden. 

Es besteht auch keine Einschrankung darauf, das 
Laden und Entladen wie beschrieben getaktet durchzu- 
fuhren. Das Laden und/oder das Entladen kann alterna- 
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tiv Oder erganzend auch auf andere Art und Weise 
durchgefOhrt werden. Unter anderem kOnnte vorgese- 
hen werden, das Laden und/oder das Entladen ganz 
oder teilweise uber einen oder mehrere als Schwing- 
kreise wirkende Lade- und Entladestromkreise durch- 5 
zufuhren. 

Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, 
daB es die erfindungsgemaBe Vorrichtung und das 
erfindungsgem&Be Verfahren es auf einfache und ele- 
gante Art und Weise ermoglichen, auch unter beengten 10 
Verhaltnissen ein effizientes Laden und Entladen piezo- 
elektrischer Eiemente durchzufuhren. 

Patentanspruche 

15 

1. Verfahren zum Laden und Entladen eines piezo- 
elektrischen Elements (1; 11 1p 12 1t ... In^, wobei 
sowohl das Laden als auch das Entladen zumin- 
dest teilweise Giber ein fur den Lade- bzw. den Ent- 
ladestrom im wesentlichen als eine Induktanz 20 
wirkendes Element (2) erfolgt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ladestrom und der Entladestrom 

zu mind est teilweise uber das selbe als Induktanz 
wirkende Element geleitet werden. 

25 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als als Induktanz wirkendes Element 
(2) eine Spule verwendet wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, daB die Spule (2) und das piezoelektri- 
sche Element (1; 12 1t ... in.,) in Reihe 
geschaltet sind. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 35 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Laden 
des piezoelektrischen Elements (1; 11-,, 12 1( ... 
1n^ durch wiederholtes SchlieBen und Offnen 
eines Ladeschalters (3) erfolgt, wobei das Schlie- 
Ben des Ladeschalters eine Speicherung von Ener- 40 
gie im als Induktanz wirkenden Element (2) bewirkt, 
und wobei das Offnen des Ladeschalters die 
Abgabe der in dem als Induktanz wirkenden Ele- 
ment gespeicherten Energie an das piezoelektri- 
sche Element bewirkt. 45 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Entladen 
des piezoelektrischen Elements (1; 12-,, ... 
In-,) durch wiederholtes SchlieBen und Offnen so 
eines Entladeschalters (5) erfolgt, wobei das 
SchlieBen des Entladeschalters einen Transfer von 

im piezoelektrischen Element gespeicherter Ener- 
gie zum als Induktanz wirkenden Element (2) 
bewirkt, und wobei das Offnen des Entladeschal- 55 
ters die Abgabe der in dem als Induktanz wirken- 
den Element gespeicherten Energie bewirkt. 



6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die vom als Induktanz wirkenden 
Element (2) abgegebene Energie an einen einer 
Versorgungsspannungsqueile (7, 8) nachgeschal- 
teten Pufferkondensator (9) abgegeben wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das als Induk- 
tanz wirkende Element (2) zum Laden und 
Entladen einer Vielzahl von in parallel geschalteten 
Zweigen vorgesehenen piezoelektrischen Elemen- 
ten (11-,, 12 1( ... 1^) verwendet wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das oder die piezoelektrischen Eie- 
mente (11-1, 12 1f ... 1^), die wahrend eines 
jeweiligen Ladevorganges geladen werden sol ten, 
uber zugeordnete Auswahlschalter (11 2 , 12 2 , ... 
1 n 2 ) ausgewahlt werden. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das oder die 
piezoelektrischen Eiemente (1 ; 1 1 1( 12 1( ... In-,) vor 
einem Aufladen auf negative Potentiale geschCitzt 
werden. 

10. Vorrichtung zum Laden und Entladen eines piezo- 
elektrischen Elements (1; 11 1( 12 1( ... In-,), wobei 
sowohl das Laden als auch das Entladen zumin- 
dest teilweise uber ein fur den Lade- bzw. den Ent- 
ladestrom im wesentlichen als eine Induktanz 
wirkendes Element (2) erfolgt, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zumindest ein als Induktanz wirken- 
des Element derart angeordnet ist, daB sowohl der 
Ladestrom als auch der Entladestrom uber dieses 
geleitet werden konnen. 
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FIG. 4 




FIG. 5 



10 

12/31/2001, EAST Version: 1.02.0008 



EP0 871 230 A1 




11 

12/31/2001, EAST Version: 1.02.0008 



EP 0 871 230 A1 




12 

12/31/2001, EAST Version: 1.02.0008 



EP 0 871 230 A1 




12/31/2001, EAST Version: 1.02.0008 



EP 0 871 230 A1 



104 




105 




FIG. 9 
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FIG. 10 
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